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Le Prestazioni dei Sistemi per Misure 
Biomediche
1
L’analisi delle prestazioni è suddivisa nei due aspetti:
Statici;
Dinamici.
Le prestazioni complessive risultano dalla sovrapposizione
semi-quantitativa dei due aspetti.
 Si ottengono dal processo di 
calibrazione statica in cui si
varia l’ingresso e si osservano i
valori dell’uscita, raggiunto
l’equilibrio. 
 Con tali dati si traccia la curva
di calibrazione.
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La curva di calibrazione e la retta di 
calibrazione media




























y, Pressione vera [kPa]
Calibrazione di un manometro
La retta di calibrazione media
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 Si ottiene approssimando la curva di
calibrazione con la retta : z = ay +b, ove a, b
minimizzano lo SQM
 





















 Miglior stima del misurando:
 Errore di misura:
La retta di calibrazione media
abzy ipi /)( 
ipii yyy 
 





        z = ay+b 
* 
I principali indici di prestazioni statiche
Accuratezza e Precisione
 L’ Accuratezza è la differenza tra il valore medio del
campione (o del valore osservato) e quello vero. E’ una
misura dell’ errore totale (sistematico + accidentale)
 La Precisione è la dispersione del campione intorno al
valore medio.
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I principali indici di prestazioni statiche
 Dopo la calibrazione (eliminato l’errore
sistematico) accuratezza e precisione
assumono lo stesso valore, determinabile dai
dati di calibrazione:
a) in modo deterministico








yi(mmHg) 1,00 3,00 4,00 10,00 20,00
zi(mV) 1,8 6,1 8,0 19,8 41,0
y(z) 1,01 3,11 4,03 9,79 20.13
y 0.01 0,11 0,03 0,21 0,13
a = 2,05mV/mmHg
b =  -0,27mV
Precisione, p% = 1,05%
5 Il Campo di misura, è l’intervallo entro cui 
l’ingresso è misurabile rispettando le 
specifiche dello strumento.
 La sensibilità statica,  cioè la pendenza locale 
della curva di calibrazione.
 La linearità , cioè la massima deviazione dalla
retta di calibrazione media.
max (|y/y|)100 o max(|y|)/FS 100 o...
I principali indici di prestazioni statiche
6Le Prestazioni Statiche
Un esempio
yi(mmHg) 1,00 3,00 4,00 10,00 20,00
zi(mV) 1,8 6,1 8,0 19,8 41,0
y(z) 1,01 3,11 4,03 9,79 20.13
y 0.01 0,11 0,03 0,21 0,13
(y/y)100 1 3,7 0,8 2,1 0,65
(y/20)100 0,05 0,55 0,17 1,05 0,65Linearità:
i) max (Dy/y)*100 = 3,7;
ii) max (Dy)*100/FS = 1,05;
iii) max (+A*y/100; +B*FS/100) con A=max(Dy/y)*100 e
B=max (Dy)*100/FS 
Errore di linearità con la non linearità 
indipendente
 I due errori assoluti di 
linearità, (edl), coincidono 
per A*yo=B*FS, cioè per 
yo =B*FS/A
 Per y>yo edl = 
y*max(Dy/y)
 Per y<yo edl= max (Dy)
Nel grafico: 
A=20;   B=5;    yo=2,5
















 Deriva di zero















Deriva di zero Deriva di sensibilità
9Le Prestazioni Dinamiche dei Sistemi per 
Misure Biomediche
 Il modello: L’equazione differenziale
ordinaria, lineare, a coefficienti
costanti.
 Gli indici di prestazione si ricavano dalla
risposta ad ingressi standard: la funzione
armonica, il gradino.
Si ottengono, così, indici nel dominio della 



















 Larghezza di banda, 
BW.
 Pulsazione di picco, 
wp




































 Tempo di salita, ts (dal 
10 al 90%).
 Tempo di ritardo, tr.
 Tempo di assestamento, 
ta.
 Sorpasso %, PO%.
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Le Prestazioni Dinamiche
Indici nel dominio del tempo









Sistema del 2° ordine - risposta ad un gradino 
D = 2 
D = 1 




 Mod(G(jw)) = K V w C Y(w)




Ci si accontenta di:
Arg(G(jw)) = a z(t)=K y(t-T)
Ordine Eq. Differenziale F.d.T. Parametri
Le Prestazioni Dinamiche
Alcuni casi notevoli













































wn oa a / 2





























Sistema del 1° ordine - Fase 
 T = 1 s
























Sistema del 1° ordine - Modulo 
T = 1 s 
T = 5 s 
Ordine Risposta al gradino
Alcuni casi notevoli
1°
z(t) = K (1  - e -t/)










































D = 0,3 
D = 1 
D = 2 


























Sistema del 2° Ordine - Modulo 
Alcuni casi notevoli
Ordine Risposta al gradino
2°









Sistema del 2° ordine - risposta ad un gradino 
D = 2 
D = 1 






















21   arcsen
0< <1
Alcuni casi notevoli
Relazioni tra indici e parametri
1° Ordine BW=1/ ts =2,2 ;tr =0,69 ; ta =3 
2° Ordine BW=wn f() tk= wn t’k(),  k=s,r,a
ts =  t0,9 - t0,1 ;con  0,9 = 1  - exp(–t0,9/ ) =>   t0,9  = -  log(0,1)
0,1 = 1  - exp(–t0,1 / ) =>   t0,1 = -  log(0,9)
0,5 = 1  - exp(–tr/ )   =>   tr = -  log(0,5) = 0,69 
Un Esempio
q = f S(qT)





































Massa  M 
Fluido  
x 



















BW aumenta se: a) K  aumenta;
b) M diminuisce
Se K aumenta la sensibilità 
diminuisce.
X(s) [Ms2+s+K] = F(s)
